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1. 緒言 
数十マイクロメートル以下の気泡径を持つ微細気泡はマイクロバブルと呼ばれ，気泡界面
吸着性の向上，気泡内ガスの溶解速度の向上や高圧化などの特徴を有する．これらの特徴を
生かし，マイクロバブルは水質浄化等の工業的な応用からドラッグデリバリーシステムや造
影剤に代表される医療技術等に至るまで様々な分野で応用ならびに研究が行われている．多
くのマイクロバブル発生装置の中で，ベンチュリ管式微細気泡生成装置はベンチュリ管内で
起きる気泡の微細化現象を利用して微細気泡を生成する方法である．特徴としては，気液二
相流を流すだけで直径 1 mm 以下の気泡を生成することができるため，ベンチュリ管内に駆
動部を必要とせず，取扱いが容易である．ベンチュリ管式微細気泡生成装置が持つ特徴を生
かせれば，容易にマイクロバブルを生成でき，今後の低環境負荷社会に大きく貢献できると
考えられる．しかしながら，ベンチュリ管内流動については，Thang and Davis (1981) [1]によ
って研究がなされているものの，ベンチュリ管内における微細気泡生成の物理機構は明らか
にされていない．またベンチュリ管式微細気泡生成装置の性能ならびに微細気泡を生成する
ための流動条件も完全に理解されているとは言い難い．  
本研究では，ベンチュリ管内の気泡挙動や流動特性を理解することで微細気泡生成の物理
機構を解明し，ベンチュリ管式微細気泡生成装置の性能ならびに微細気泡生成条件を明らか
にすることを目的とする．また，その知見を踏まえ，具体的な応用先やその有用性について
検証する．上記にある目的を達成するため，気液二相流において重要な物理量であるボイド
率の計測法の開発（本論文第 2 章）ならびに流動中の直径 10 μm 以下の微粒子のインライン
計測法の開発（本論文第 3 章）を行った．これらの計測技術を用いて，ベンチュリ管内の気
泡挙動や流動特性の解明を試みた（本論文第 4 章）．さらに，このベンチュリ管内の流動特性
が気泡微細化現象にどのように寄与しているか理解するため，気泡の気液界面の詳細可視化
計測ならびに考察を行った（本論文第 5 章）．加えて，気泡崩壊によって生じると考えられて
いる圧力波伝播挙動についても実験ならびに考察を行った（本論文第 6 章）．最後に，ここま
で得られたベンチュリ管内微細気泡生成の物理に関する知見をもとに，ベンチュリ管式微細
気泡生成装置の性能や具体的な応用先ならびにその有用性について実験的に検討をした（本
論文第 7 章）．  
 
2. 微細気泡を含む分散気泡流のボイド率計測法 
気液二相流においてボイド率は重要な物理量のひとつであり，工業機器の設計やその流
動特性を理解する上で欠かせないパラメータである.これはベンチュリ管式微細気泡生成
装置にも当てはまることであり，ボイド率はベンチュリ管内の微細気泡生成機構において
重要な物理量といえる．本研究ではベンチュリ管内のボイド率を求める計測法として，気
液の導電率の差を利用した定電流法を用いた．これは定電流法が流動を阻害せず，安価で
ありかつ取扱いが容易であるとともに高空間分解能ならびに高時間分解能での計測が期待
できるからである．しかし，定電流法は，主に液膜厚さ計測や環状流のボイド率計測に対
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して用いられており，気泡が分散した流動に用いられた例はない．特に直径 1 μm から 1 mm
程度の微細気泡を含む分散気泡流に対するボイド率計測に応用された例はない．本研究で
は，定電流法によって得られた電気信号からボイド率に換算するための手法を改良するこ
とで，定電流法の適用範囲を分散気泡流まで拡張することを試みた．  
定電流法で用いられてきたボイド率換算法は，計測電極の液相断面積より体積ボイド率
を求める手法であり，以下の式によって体積ボイド率が得られる． 
 
v
v 1−=α ．    (1) 
 
αは体積ボイド率，vは電圧比（気液二相流時の電圧を液相単相流で規格化した値）である．
計算過程において，計測領域内で気液断面積比を一定と仮定しているため，これまでに液
相断面積が流れ方向に一定と考えられる環状流で主に用いられてきた．しかし，気泡が空
間に三次元的に分散している気泡流では気液断面積比と電位差が線形関係とはならないた
め，式(1)では誤差が生じると考えられる． 
本研究では分散気泡流への適用を試みるため，Maxwellによって示された理論式[2]を定
電流法へ応用する．Maxwellは，異なる電気抵抗率を持つ二種の混合物の電気抵抗を電磁気
学の理論に基づきに計算した．本研究では二種の異なる電気抵抗を持つ媒質を液相と気相
としてMaxwellの理論式を定電流法に応用した．体積ボイド率αは電圧比vによって以下の
式で表される． 
 
5.0
1
+
−=
v
vα ．   （2） 
 
従来の方法とは異なり，気液二相の電気抵抗を空間三次元的に計算しているので，三次元
構造を持つ気泡流の体積ボイド率α が得られることが期待される．しかし，計算において，
気泡の空間分布や各気泡の電気的相互作用を考慮していないため，気泡の数密度が高い体
系では誤差が生じると考えられる． 
これらのボイド率換算式の正確性を確認するため，図1に示す電気式ボイド率計測装置を
用いてボイド率の計測実験を行った．電極は配管径と同内径のリング状電極を用いた．四
つあるうちの内側二つは計測電極となっており，計測電極間のボイド率が計測される．一
方，外側二つのリング電極は印加電極であり，定電流電源と接続することで一定電流を印
加する．  
電気式ボイド率計測装置より得られたボイド率と急速遮断法で得られたボイド率との比
較結果ならびに計測電極間の可視化計測結果を図2に示す．定電流法で見積もられたボイド
率のエラーバーは標準偏差を表し，急速遮断法で得られたボイド率のエラーバーは計測に
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おける最大値と最小値を表す．可視化計測結
果からわかるように，本実験体系では1 mm程
度の気泡を持つ気泡流から大気泡と小気泡群
で構成されるフロス流を計測対象としている．
図2より，同じ定電流法で得られた結果であっ
ても，ボイド率換算法によって，ボイド率計
測結果が大きく異なることが確認できる．特
に，従来の換算法では，本実験条件における
ボイド率において最大110 %程度の過大評価
が確認された．これらに対し，Maxwellの理論
では急速遮断法の結果と比較的良く一致して
おり，最大40 %程度の誤差になっている．こ
のことから分散気泡流において，Maxwellの理
論によるボイド率換算法が従来の方法よりも
有効であることが分かった． 
次に微細気泡を含む流動のボイド率計測を
行うために，ボイド率計測部の上流にベンチ
ュリ管式微細気泡生成装置を設け，気泡を微
細化することで，微細気泡含む分散気泡流に
おけるボイド率計測を行った．図3に各ボイド
率換算式で得られたボイド率と急速遮断法で
得られたボイド率の比較結果ならびに計測電
極間の可視化計測結果を示す．可視化計測結
果より，ベンチュリ管式微細気泡生成装置に
よって1 mm以下のマイクロバブルが多数発生
していることが分かる．微細気泡を含む流動
においても，図2と同様にボイド率換算法によ
ってボイド率計測結果が大きく異なる．特に，
従来の方法は最大で60 %の過大評価が確認さ
れた．それに対して，Maxwellの理論では急速
遮断法の結果と比較的良く一致している．こ
のことから微細気泡を含む分散気泡流におい
て，Maxwellの理論によるボイド率換算法が従
来の方法と比べて有効であることが分かった．
このように定電流法とMaxwellの理論式を用
いることで微細気泡を含む分散気泡流のボイド率計測を行うことができる．  
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図 1 ボイド率計測部． 
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図2 分散気泡流とフロス流に対する定電流法に
よるボイド率計測の正確性．  
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図3 微細気泡を含む分散気泡流に対する定電流法
によるボイド率計測の正確性．  
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図 6  PIV 用ベンチュリ管（左），圧力計測用ベ
ンチュリ管（中央），ボイド率計測用ベン
チュリ管（右）． 
3. 集束光を用いた干渉縞による微粒子計測法 
 散乱光方式微粒子計測技術は微粒子が
混入した試料流体にレーザー光を照射し，
微粒子が散乱する光の角度と強度を複数
のフォトダイオードで捉えMie散乱の理
論解と比較することで粒径を決定する方
法である．しかし，既存の散乱光方式で
は，試験溶液を捕集し，微粒子計測装置
に投入することで計測が行われているも
のが多い．そのため，配管内を流れる微
粒子を直接計測する装置はない．また，
散乱光方式微粒子計測技術が気泡径計測
へ応用された例は少なく，その適用可能
性は明らかにされていない．  
これらの背景を踏まえ，本研究では図
4 のように流路を挟み込む形でレーザー
ダイオードとフォトダイオードならびに
ハイスピードビデオカメラを設置し，微
粒子からの散乱光を計測する装置を製作
した． 使用したレーザーは波長 405 nm，出力 13 mW である．レーザー光が流路中心で焦
点が結ばれるよう対物レンズで収束している． 
 図5は粒径 5 μmを持つ PSL 粒子を蒸留水中に流したときに得られたフォトダイオードか
らの電気信号計測結果であり，上流側の電気信号と下流側の電気信号を示す．また電気信
号の各ピークに流路側方から得られた側方散乱光ならびにスクリーン上に投影された干渉
縞画像である．各計測は同期計測して行っており，電気信号のピーク時に側方散乱光なら
びに干渉縞が同時に計測されることを確認した．これは蒸留水のみを流したときでは得ら
れない結果であり，微粒子を捉えたことを示
している．  
 
4. ベンチュリ管内の流動 
第 4 章では，ベンチュリ管内の気泡挙動な
らびに流動特性を明らかにする．使用したベ
ンチュリ管を図 6に示す．ベンチュリ管は管
内可視化計測を行うためすべて透明アクリ
ル樹脂製である．図 6左図のベンチュリ管は
気泡挙動の可視化計測とともに PIV による
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図 4 微粒子微細気泡計測装置． 
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図7  各液相見かけ速度に対するベンチュリ管内の気泡挙動． 
 
流動場計測を行うため全面透明アクリル製で作られてある．中央にあるベンチュリ管は流
れ方向の圧力分布計測用のベンチュリ管となっている．流れ方向に対してベンチュリ管壁
面に直径 1 mm の穴があけられており，その穴にはバルブが設置されている．バルブはチ
ューブとマニホールドによって差圧計に接続されており，バルブの開閉によって差圧計測
を行い，流れ方向の圧力分布を計測する．図 6 右図のベンチュリ管は定電流法によって体
積ボイド率計測を行うためのベンチュリ管である．圧力計測用ベンチュリ管のバルブと同
位置に直径 1.5 mm のステンレス線が管内壁まで挿入されている．このステンレス線が計測
電極となり，この電極間（10 mm）のボイド率を求める．  
図7に気相容積流量比β = 0.01 [-]におけるベンチュリ管入口の液相の見かけ流速jLin = 1.66 
m/s，2.49 m/s，3.32 m/sのベンチュリ管内可視化計測結果を示す．jLin = 1.66 m/sの場合では，
ベンチュリ管スロートにおいて，気泡は数ミリメートルの気泡に分裂する．対して，jLin = 
2.49 m/sでは，スロートを通過後に気泡は大きく膨張する．その後，膨張気泡は急速に収縮
し，大量の数十マイクロメートル程度の微細気泡に分裂する．本研究ではこの現象を気泡
崩壊と呼ぶ．気泡の崩壊位置を可視化計測結果より求めると，スロートから21 mm下流にお
いて気泡崩壊が確認された．さらにjLin = 3.32 m/sでは，拡大部に流れ込んだ気泡は管壁全体
まで膨張が進み，その下流において膨張した気泡は急激に収縮し，雲状に大量のマイクロ
バブルに崩壊した様子が確認された．気泡崩壊位置はスロート下流42 mmで起きており，jLin 
= 2.49 m/s よりもその位置は下流側に位置している． 
気泡崩壊現象の原因を明らかにするため，ベンチュリ管内の圧力ならびにボイド率の計
測を行った．まず図 8 に気泡崩壊現象が起きるときと起きないときのベンチュリ管流路方
向の圧力計測結果を示す．気泡崩壊現象が起きない jLin = 1.66 m/s における圧力分布は，ス
ロートにおいて 60 kPa 程度までの減少が見られた．これは断面積が減少したため流速が増
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図8  ベンチュリ管内の流動方向の圧力分布． 
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図9  ベンチュリ管内の流動方向のボイド率分布． 
大したことで圧力が低下したと考えら
れる．一方，気泡崩壊が起きる jLin = 2.49 
m/s では，スロート上流より急激に圧力
は低下し，スロート下流では圧力は 10 
kPa 程度となり，飽和蒸気圧近傍まで到
達した．その後，気泡崩壊位置まで圧力
は一定となるが，気泡崩壊位置上流より，
20 mm 程度で 10 kPa から大気圧まで圧
力が回復した．このような圧力分布はベ
ンチュリ管内の気泡挙動にも対応して
おり，スロートから気泡崩壊点までの圧
力低下は気泡の膨張を促し，気泡崩壊点
における急激な圧力回復は気泡の収縮
崩壊を起こしていると考えられる． 
同流動条件における流動方向のボイ
ド率分布を図 9示す．気泡崩壊現象が起
きない jLin = 1.66 m/s では，ボイド率分布
はほぼ一定であった．対して，気泡崩壊
現象が起きる jLin = 2.49 m/s では，ボイド
率はスロート下流より増大し始め，その
増大は気泡崩壊位置前まで続き，0.4 [-]
まで上昇した．これは気泡の膨張を反映
した結果と考えられる．その下流の気泡
崩壊位置では，ボイド率は急激に減少し，
ベンチュリ管入口と同程度のボイド率
に戻った．このように気泡崩壊が起きる条件と起きない条件では，圧力とボイド率ともに
挙動は大きく異なり，それらの分布は気泡の膨張や収縮ならびに崩壊に対応していると考
えられる． 
気泡崩壊が起きる条件において急激な圧力回復が見られたが，これはラバールノズルに
おける気相単相流の衝撃波の圧力分布に類似している．そのためベンチュリ管内の気泡崩
壊位置における圧力回復は衝撃波によるものと考えられてきた．しかしながら，ベンチュ
リ管内の流動方向に対して，衝撃波の指標であるマッハ数を実験的に求めた結果はなかっ
た．そこで本研究では，得られた圧力ならびにボイド率を用いて，ベンチュリ管内の気液
混合速度と音速を求め，ベンチュリ管内のマッハ数分布を求めた．気液の混合速度 UmD [m/s]， 
音速 cm [m/s]，Mach 数 M [-]の算出には次式を用いた． 
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図10  式(3)から見積もられた液相の断面平均速度と PIV で得られ
た断面平均速度．左図が気泡崩壊しない流動条件（jLin = 1.66 
m/s），右が気泡崩壊する流動条件（jLin = 2.49 m/s）． 
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積もられた音速．左図が気泡崩壊しない流動条件（jLin = 1.66 
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図 12  気泡崩壊しない流動条件（ jLin = 1.66 m/s） と気泡崩壊する流
動条件（jLin = 2.49 m/s）におけるベンチュリ管内流動方向の
Mach 数分布． 
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添え字G, Lは気相と液相を表す．
ρは質量密度[kg/m3]， uは断面平
均流速[m/s]を示す．ただし，気
相の質量密度は液相の質量密度
よりも十分小さいので，混合速度
は液相流速に近似される．また，
気相は等温変化を考え，スリップ
比，クオリティは一定とする．ま
ず，液相の断面平均流速を算出し
た結果を図 10 に示す．ここで，
ドットは PIV によって見積もら
れた液相の断面平均流速であり，
プロットと曲線は液相流量とボ
イド率より求めた流速である．両
結果は定量的に一致しており，液
相流量とボイド率より求めた流
速は妥当な結果と言える．気泡崩
壊しない条件である jLin = 1.66 
m/s では，流速はスロートに近づ
くにつれ上昇し，スロート下流で
は減少する．これはベンチュリ管
内の流路断面積を反映しており，
スロート部で断面積が最小にな
るためである．しかしながら，気
泡崩壊が起きる条件である jLin = 2.49 m/sでは流速はスロート下流においても上昇し続ける．
そして気泡崩壊位置手前で急激に減少する．  
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図 13  気泡崩壊時における気液界面挙動の詳細
可視化計測． 
 
同流動条件に対する音速ならびに気液の
混合速度を図 11 に示す．気泡崩壊しない条
件である jLin = 1.66 m/s では，音速は気液の
混合速度よりも常に高い．それに対して，気
泡崩壊が起きる条件である jLin = 2.49 m/s で
は，ベンチュリ管スロート部において音速は
減少し，気泡崩壊点近傍まで気液の混合速度
よりも遅くなる．気泡崩壊点下流では音速は
上昇し始め，混合速度を上回る． 
図 12 は音速と気液の混合速度ならびに式
(5)を用いて得られたマッハ数分布である．
気泡崩壊しない条件である jLin = 1.66 m/s で
はMach数はベンチュリ管全体で 1以下とな
り，常に亜音速流であることが分かる．対し
て気泡崩壊する条件である jLin = 2.49 m/s で
はスロートの手前までは 1 よりも小さく，亜音速流になっている．対して，スロートから
気泡崩壊位置前まで，Mach 数は 1 以上であり超音速流であることが分かる．気泡崩壊位置
下流では Mach 数は再び 1 よりも小さくなり，亜音速流に戻ることがわかる．このように，
超音速流から亜音速流に切り替わる境界と気泡崩壊点が一致していることから気泡崩壊位
置における圧力回復は衝撃波によるものと考えることができる．  
 
5. 気泡崩壊現象における気液界面挙動 
第 4 章で述べたように，流動方向の気泡崩壊位置と圧力回復位置が一致していることか
ら，気泡崩壊現象と圧力は密接な関係があると考えられる．しかしながら，気泡周囲の圧
力変動によって気泡が膨張収縮することは理解できるものの，気泡微細化まで至る物理的
過程は圧力変動による膨張収縮だけで説明することはできない．そこで本章では，気泡崩
壊時における気液界面挙動の詳細可視化を行い，気泡の微細化について考察した． 
気泡崩壊時における気液界面挙動の詳細可視化結果を図 13に示す．撮影条件は撮影速度
400,000 fps，シャッター速度 1 μs とした．このときの流動条件はβ = 0.01，jLin = 2.49 m/s で
ある．t = 0.000 ms での画像を見ると，気泡下部から上部へのジェットも確認できる．崩壊
する際に気泡上面が平らとなり，次第にくぼんでいく様子が確認できる．くぼみが大きく
なるとともに気泡は扁平形状に収縮していき，t = 0.125 ms にくぼみは気泡下面に達し，ド
ーナツ形状となる．その際に気泡の上部から下部に向かってジェットが発生している様子
が t =0.175 ms の画像より確認できる．またドーナツ状に収縮して，リバウンドする際に図
中(a)のような気泡界面の波立ちや，(b)のような界面の突起が確認され，その突起が微細気
泡に分離する様子が見られた．このように気泡の微細化は，周囲圧力の急激な上昇によっ
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図15 気相容積流量比 0.01 [-]における気泡径分布．
 
て気泡が急収縮して球形がくずれるととも
に，リバウンドによる気液界面が不安定にな
ることによって生じていると考えられる． 
 
6. 気泡崩壊現象に伴う圧力波の伝播挙動 
第 6 章では，気泡微細化位置から下流に伝
播する圧力波の存在ならびにその伝播挙動
を明らかにすることを目的とする．この目的
を達成するために，ハイスピードビデオカメ
ラを用いて気泡崩壊現象の可視化計測なら
びにベンチュリ管内流動の可視化計測を行
うとともに二つの圧力センサを用いて流路
内の圧力計測を行った． 
図 14 は気泡崩壊位置下流における圧力の
時間変動と可視化結果から得られた輝度の
空間平均値である．圧力の振幅は気泡崩壊現
象によって生じた圧力波を表している．また，
輝度値の上昇は気泡が収縮することによる
バックライトの透過量の増加を示している．
各結果を比較すると，輝度値の振幅と圧力の
振幅は同期しており，圧力の上昇に伴い輝度
値も上昇している．このように可視化計測ならびに圧力計測結果より，気泡崩壊に伴った
圧力波が伝播していることを実験的に明らかにした．  
 
7. 気泡の収縮崩壊微細化現象の応用 
第 7 章では気泡の収縮微細化現象の応用先として，ベンチュリ管式微細気泡生成装置を
提案し，その応用可能性について議論した． 
図15は気相容積流量比0.01 [-]における各ベンチュリ管入口液相見かけ速度のベンチュリ
管入口ならびに出口の気泡径度数分布である．気泡崩壊しない条件（jLin = 1.66 m/s）と比べ
て，気泡崩壊する条件（jLin = 1.66 m/s以外全て）のほうが出口部において，微細な気泡がよ
り多く生成していることがわかる．このことから気泡収縮崩壊現象によって，より微細な
気泡を生成できることを明らかにした． 
 
8. 結言 
本研究では，ベンチュリ管内の気泡挙動や流動特性を理解することで微細気泡生成の物理
機構の解明を試みた．また，上記の目的を達成するため，本研究では定電流法による微細気
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泡を含む分散気泡流のボイド率の計測技術の開発や流動中の直径 10 μm 以下の微粒子におけ
る集束光を用いた干渉縞によるインライン計測技術の開発も行い，以下の知見を得た．  
微細気泡を含む分散気泡流のボイド率計測法においては，定電流法によって得られた電
気信号からボイド率に換算するためのアルゴリズムを改良することで，従来の定電流法で
は成し得なかった分散気泡流のボイド率計測を可能とした．また，直径数百μm の微細気泡
に対しても同様に既存の方法よりも正確にボイド率を求めることできた．  
 集束光を用いた干渉縞による微粒子微細気泡計測によって，微粒子に対して，フォトダ
イオードからの電気信号，干渉縞ならびに側方散乱を計測できることがわかった．また各
信号が同期していることが確認された． 
ベンチュリ管内の流動を明らかにするために，ベンチュリ管の流れ方向における圧力分
布，ボイド率分布を計測し，それらの結果から Mach 数分布を推算したところ，気泡崩壊す
る条件では，スロート手前までは亜音速流であることが示され，スロートから気泡崩壊位
置までは超音速，気泡崩壊位置下流では亜音速流に戻ることが確認された．このことから
気泡崩壊位置において衝撃波が発生していると考えられる．  
気泡崩壊時における気液界面挙動の詳細可視化計測を行ったところ，膨張した気泡は一
様に収縮せず，気泡下部から上部へのジェットの発生や，上流に対して下流側方がより気
泡界面が収縮するなど，その気泡収縮崩壊挙動は非常に複雑であった．また，気泡の微細
化は収縮する際に生じ始め，再膨張の際に気液界面が大きく乱れ，微細化が促進されるこ
とが確認された．  
また，可視化計測結果と圧力計測結果より，気泡崩壊現象に伴う圧力波伝の存在につい
て明らかにした． 
気泡の収縮微細化現象の応用先として，ベンチュリ管式微細気泡生成装置について実験
的に検討した．その結果，気泡崩壊条件ではより微細な気泡が生成されることを明らかに
した．  
 本研究によって，ベンチュリ管へ気液二相流を高速で流すことで衝撃波による気泡崩壊
現象が起きることが実験的に明らかにされた．また，気泡崩壊現象によって微細気泡の生
成を促進することが示され，実社会へ貢献できる応用可能性があることも明らかにされた． 
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